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RESUM  
El present treball de final de grau té com a objectiu l’estudi i establiment 
d’una via de comunicació sense fils entre un dispositiu mòbil i una impressora 
3D la qual per defecte no gaudia de cap mitjà per a la realització d’aquesta 
connexió.  
Per tal de dur a terme aquesta tasca s’ha elaborat un estudi i valoració de les 
possibles solucions i finalment s’ha escollit la que resultava més viable i eficaç  
Un cop escollida l’opció, aquesta ha sigut realitzada físicament i s’ha 
documentat, mitjançant un manual d’instal·lació i ús, perquè qualsevol 
persona pugui realitzar-ho sense necessitat d’utilitzar altres fonts 
d’informació. 
RESUMEN  
El presente Trabajo de final de grado tiene como objetivo el estudio y 
establecimiento de una vía de conexión inalámbrica entre un dispositivo móvil 
y una impresora 3D que no gozaba de ningún medio para la realización de 
dicha conexión. 
Para llevar a cabo esta labor se ha elaborado un estudio y valoración de las 
posibles soluciones, y finalmente se ha escogido la que resultaba más viable 
y eficiente. 
Una vez escogida la solución, ésta ha sido realizada físicamente y se ha 
documentado debidamente, mediante un manual de instalación y uso, para 
que cualquier persona pueda realizarlo sin necesidad de utilizar otras fuentes 
de información. 
ABSTRACT 
This degree’s final project had as its purpose to study and establish a wireless 
connection within a mobile device and a 3D printer which doesn’t have any 
facility to do this connection. 
In order to accomplish this aim, the possible solutions had been studied and 
evaluated, and then most efficient and reliable one was finally chosen. 
Once the solution was chosen, it has been physically done and documented 
properly, using an installation and user manual, so everyone can do it by 
himself without needing any other information font. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
1.1. Context 
La motivació d’aquest treball prové del departament de mecànica que té una 
assignatura optativa que tracta sobre la impressió 3D i va sorgir la necessitat 
d’establir una via de comunicació sense fils entre una impressora 3D i un 
dispositiu mòbil.  
 
L’elecció d’aquesta temàtica en concret es deu a que ja tenia un cert interès 
i experiència en el món de les impressores 3D, i al veure la proposta a la llista 
no vaig dubtar en escollir-lo per tal de augmentar els meus coneixements 
tant en impressió 3D com en informàtica i comunicacions sense fils. Per a la 
realització d’aquest treball s’ha format part de l’equip “FabLab EEBE”, i fet 
servir les instal·lacions i medis que ofereix, així com els coneixements i ajuda 
dels companys que el formen. 
 
Per tal de solventar aquesta necessitat s’ha enfocat el treball cap a l’estudi  
de les diferents opcions de solució i la posterior implantació d’aquella que 
resulti més adient.  
1.2. Objectius 
L’objectiu general d’aquest treball és analitzar la problemàtica que implica 
realitzar aquesta connexió sense fils, i trobar la  millor solució per a  dur-la a 
terme. 
 
Com a objectius més específics, en primer lloc, no solament es pretén 
implementar la connexió sinó que es vol buscar la opció més eficient, més 
còmode i més assequible de realitzar-la. A demés també es pretén 
documentar-ho degudament per a que qualsevol persona pugui aprofitar-ho 
sense la necessitat de ser expert en la matèria. 
 
Per altre banda també intenta aportar una millora pràctica al actual mode de 
impressió 3D , que pugui ser implementada domèsticament, i si és possible, 
amb pocs recursos i sense necessitat d’un gran coneixement tècnic. 
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1.3. Antecedents  
L’historia de la impressió en tres dimensions és relativament breu ja que no 
fa gaire més de 30 anys del seu inici. 
L’antecedent clar de les impressores 3D que podem trobar avui en dia i que 
fins i tot podem tenir a casa, és la impressora que va dissenyar  un famós 
inventor del camp de l’òptica, Chuck Hull, l’any 1983. Aquesta impressora 
funcionava amb un mètode anomenat “estereolitografia”, que es basaba en 
la solidificació d’una resina líquida a través d’un raig de llum ultraviolada 
focalitzat, i d’aquesta manera capa per capa s’aconseguia construir un sòlid. 
En la  Figura 1 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.és pot 
veure un esquema de funcionament d’una impressora estereolitogràfica, 
podem apreciar-hi que es parteix d’un  laser que és direccionat mitjançant un 
sistema de miralls i aquest solidifica el punt de resina on impacta, i mitjançant 
una plataforma que va baixant, es pot anar construint capa per capa el sòlid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La primera màquina comercial que va utilitzar aquest mètode va sortir a la 
llum l’any 1988, per part de la companyia 3D Systems, fundada pel mateix 
Chuck Hull. 
En els posteriors anys es va inventar el mètode anomenat “FDM” (Fused 
Deposition Modellling) basat en el mateix concepte de crear un sòlid capa a 
capa però ara depositant material semi-fos.  
Figura 1. Esquema de funcionament de 
l’estereolitografia [1] . 
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Aquest tipus d’impressora funciona mitjançant un extrusor, amb un diàmetre 
de sortida depenent de la precisió que es busqui, on un motor fa entrar un fil 
d’un polímer que es fon i flueix cap abaix. La Figura 2 mostra el seu 
funcionament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A sota del extrusor hi ha una base que generalment es mou en dos eixos, i 
l’extrusor ho fa en l’altre de manera que com anteriorment, es podrà  moure 
en els tres eixos (X, Y, i Z) i això permetrà fer un sòlid capa per capa.  
Aquest tipus d’impressió, derivat de les tècniques industrials com 
l’anteriorment mencionada estereolitografia, és el més estès avui en dia, 
especialment a les impressores de caràcter docent i domèstic, encara que 
moltes de industrials també ho utilitzen. La Figura 3 mostra un exemple de 
impressora domèstica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Esquema de funcionament de 
les impressores convencionals [2]. 
Figura 3. Exemple d’impressora 3D 
domèstica [3]. 
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A partir d’aquest punt va començar una revolució tecnològica que encara avui 
en dia segueix molt activa, per exemple s’estan duent a terme investigacions 
per a fer coses tant impactants com imprimir teixits orgànics, o inclús replicar 
òrgans humans [4]. 
Donat aquest escenari, resulta quasi obvi que ja s’ha implementat i 
comercialitzat impressores amb diferents modes de connexió sense fils, ja 
sigui Bluetooth, Wi-Fi, o qualsevol altre. Aquí és on entra en joc aquest 
treball, perquè encara que al mercat s’hi puguin trobar totes les possibilitats, 
hi ha un altíssim nombre d’impressores (en concret, les que hi ha al FabLab) 
que no gaudeixen d’aquesta connectivitat, per tant s’ha buscat una solució 
fàcilment implementable i amb un cost baix, molt menor al del 
reemplaçament de la impressora.    
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CAPÍTOL 2: 
SISTEMA D’IMPRESSIÓ 
CONVENCIONAL 
Abans de poder proposar cap solució és necessari analitzar d’on es parteix i 
quina és la problemàtica concreta a la que s’enfronta el treball.  
En l’escenari típic de impressió en tres dimensions es treballa amb un sistema 
aparentment senzill que consta principalment de tres elements: un ordinador, 
una placa controladora i una impressora (encara que el controlador ve 
normalment integrat a la impressora).  
 
 
 
Figura 4. Esquema del funcionament convencional de la impressió 3D. 
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Aquest sistema resulta no ser tant simple com aparenta ser a la Figura 4, cal 
profunditzar més en cadascun dels elements ja que cap d’ells executa un 
paper trivial. 
2.1. Ordinador 
Aquest primer element és el més fonamental en aquesta estructura ja que és 
el que  donarà les ordres i exercirà el paper de Master. 
Degut a que es parteix d’un sistema totalment de zero, el més bàsic és tenir 
una peça que es vulgui imprimir, per tant s’haurà de dissenyar un model 3D 
d’aquesta, com en l’exemple de la Figura 5. La forma de realitzar-ho és 
utilitzar un software de modelatge 3D o CAD (Computer-Aided Design 
software) com ho són “Solid Works”, “Autodesk Inventor”, o “CATIA”. 
Aquesta eina pot ser obviada en certs casos ja que existeixen moltes webs 
amb llibreries de peces i dissenys, però si es tracta d’alguna peça específica  
provablement caldrà dissenyar-la.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com que cada CAD té els seus tipus de fitxer propis, un cop es té un model 
3D dissenyat, s’ha de guardar en un tipus de fitxer universal anomenat STL 
(STereo Lythography), amb extensió .stl . 
En aquest punt sorgeix el dubte de si la impressora entendrà aquesta extensió 
ja que es segueix parlant d’un model tridimensional.  
Com  que no és compatible directament, és necessari un altre software que 
s’encarregui de transformar el fitxer del model 3D (STL) a una altre extensió 
que pugui ser posteriorment entesa per la impressora. 
Donat que el controlador de la impressora treballa amb un codi ISO 
normalitzat de control numèric, el que cal fer és traduir la informació 
Figura 5. Exemple de peça dissenyada en SolidWorks [5]. 
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geomètrica que conté el model 3D en una sèrie d’instruccions que definiran 
les trajectòries, velocitats i combinacions de coordenades que han de seguir 
els tres eixos per tal de realitzar la peça. Junt amb aquestes dades, també 
s’envia unes instruccions per a definir les temperatures límit per a la 
impressió, i s’estableix una retroalimentació per a controlar l’estabilitat 
d’aquestes. 
Aquest nou tipus de fitxer s’anomena G-CODE (extensió .gcode) i per tal 
d’obtenir-lo existeixen diferents softwares com el “Slic3r” o “Cura” que 
mitjançant el fitxer STL i una sèrie de paràmetres, dona com a sortida aquest 
fitxer. Els paràmetres s’utilitzen per a poder personalitzar quasi cada detall 
de la impressió, podent així optimitzar-la. Alguns dels més importants són el 
diàmetre del extrusor, el gruix de cada capa, patró d’ompliment de la peça, 
les temperatures del extrusor i del llit, o la velocitat de impressió. Les figures 
Figura 6 i Figura 7  mostren la pantalla de selecció de paràmetres i un 
exemple de patró d’emplenat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Captura de la pantalla de selecció de paràmetres 
a “Slic3r”. 
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Arribat el punt que ja es té un fitxer que la impressora pot entendre l’ultima 
funció que farà l’ordinador es connectar-se amb la impressora, concretament 
amb la placa controladora que s’explicarà posteriorment. Per a tal efecte cal 
utilitzar un últim software que exercirà la funció d’interfície gràfica i de 
comunicació entre l’usuari i la impressora.  
Aquest programa haurà de comunicar-se amb la placa controladora d’alguna 
forma, i la més senzilla és mitjançant una connexió física per USB. Per 
aquesta via l’ordinador podrà enviar i rebre informació de la placa i per tant 
de la impressora. 
Existeixen diferents programes per fer aquesta tasca, però el més utilitzat 
s’anomena “Pronterface”, mostrat a la Figura 8, i permet visualitzar capa per 
capa el que s’imprimirà, regular, controlar i monitoritzar les temperatures de 
la impressora, moure els eixos remotament, i òbviament manar a imprimir 
les peces.  
Figura 7. Exemple de patró 
d’emplenat rectilini [6]. 
 
Figura 8. Captura de pantalla del panell de comandaments de “Pronterface” [7]. 
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2.2. Placa controladora 
Un cop l’ordinador acaba tot el procés de tractament del model 3D inicial, ha 
de comunicar-se amb la impressora, aquí és on intervindrà la placa 
controladora. 
Per a aquesta utilitat no val qualsevol tipus de placa, ja que, per una banda 
ha de poder rebre les dades de l’ordinador i per l’altre comunicar-se i controlar 
la impressora.  
Hi ha infinitat de controladors, microprocessadors i plaques de 
desenvolupament però la més estesa i més fàcil d’utilitzar en impressió 3D 
avui en dia són les plaques “Arduino”, que són unes plaques de 
desenvolupament hardware i software, el que significa que és programable 
per software i que alhora té entrades i sortides per interaccionar amb 
perifèrics, sensors i senyals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 9 es mostra el model més utilitzat en impressió 3D, la placa 
“Arduino MEGA 2560”, que gaudeix de 15 entrades i sortides analògiques i 
53 de digitals.  El motiu d’escollir plaques Arduino es la seva estructura  
basada en programari lliure, la qual cosa encaixa perfectament amb el 
sistema “RepRap”, que comparteix aquesta filosofia, i és amb el que es basen 
la majoria d’impressores domèstiques. Un altre fet que contribueix a l’elecció  
d’aquesta placa és que al estar molt estesa avui en dia, hi ha mils de llibreries 
i facilitats per al desenvolupament de software, alhora que també s’ha 
dissenyat moltes plaques satèl·lit (Shield boards) que poden col·locar-se 
sobre la placa i ampliar funcionalitats tant de hardware com de software, la 
Figura 10.  
Figura 9. Placa Arduino Mega 2560 [8]. 
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A més, com es pot veure a les figures Figura 9 i Figura 10, es disposa d’una 
entrada de dades per USB, el que facilita molt la connexió i comunicació amb 
l’ordinador, i alhora les entrades i sortides permeten la connexió amb els 
motors, sensors, i tots els elements perifèrics que requereix la impressora.  
Un cop la connexió física de la placa amb l’ordinador i amb la impressora, el 
dubte que sorgeix fa referència a la comunicació entre l’ordinador i la placa. 
Aquesta comunicació és possible gràcies a un Firmware anomenat “Marlin”, 
altre cop la opció més estesa, el qual s’instal·la a la placa i s’encarrega 
d’entendre la informació que rep de l’ordinador via USB, la processa i 
finalment controla el hardware de la impressora. 
Per un altre banda la placa també ha de fer funcionar la impressora, i això 
també ha d’estar implementat al Firmware.  
Com la placa només proporciona senyals de 0 a 5 Volts, per fer funcionar  tots 
els perifèrics que necessita la impressora, caldrà algun element capaç de  
donar potència o adaptar el senyal per als components que ho necessitin.  
Aquest element és una shield i la més típica s’anomena “RepRap Arduino 
Mega Pololu Shield”. Entre altres coses, aquesta placa satèl·lit hi són els 
divers (controladors) encarregats de adaptar les senyals bàsiques de 
l’Arduino per a controlar els motors pas a pas de la impressora. 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Placa Arduino Uno amb una shield 
per habilitar connectivitat Wi-Fi [9]. 
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2.3. IMPRESSORA 3D 
L’últim dels tres elements és el més obvi, la impressora en sí, que serà el que 
menys complicacions aporta desde el punt de vista de connexions ja que tots 
els components van directament connectats físicament a les entrades i 
sortides de l’Arduino.   
Per tal de poder funcionar correctament amb les ordres i senyals provinents 
de l’Arduino  l’esquema de connexionat ha d’estar ben estudiat i organitzat, 
ja que s’utilitzarà (en el cas més bàsic) dues resistències calorífiques, dos 
sensors de temperatura (termistors), quatre motors pas a pas, i tres finals 
de cursa.  
La distribució de pins i connexionat típic d’una impressora bàsica és el mostrat 
en la Figura 11. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop tot connectat correctament, i amb el controlador i l’ordinador 
preparats, només farà falta calibrar la impressora i el sistema ja està llest per 
posar-se a imprimir. La Figura 12 mostra els elements bàsics per a una 
impressora 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Connexionat típic de l’Arduino en una impressora 
convencional [10]. 
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Figura 12. Hardware bàsic d’una impressora 3D 
convencional [11]. 
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CAPÍTOL 3: 
ESTUDI DE SOLUCIONS 
Com es comentava en el capítol anterior, la qüestió és trobar la manera 
d’establir una via de comunicació entre la impressora i un dispositiu mòbil. 
En aquest apartat es pretén estudiar les diferents possibilitats de resolució 
per a poder escollir, amb propietat, la més adient. 
Primer cal analitzar quin són els problemes als que s’ha de fer front per tal 
de poder proposar solucions viables.  
3.1. Anàlisi de la problemàtica 
El primer problema que apareix, és la connectivitat del dispositiu mòbil, cal 
definir si aquesta serà realitzada per una aplicació per a mòbils, o per alguna 
altre via ja que això acabarà definint l’estructura del sistema. Un altre 
problema que hi ha és la recepció de la informació ja que l’Arduino no gaudeix 
de cap sistema per a la connectivitat sense fils, això probablement també farà 
variar l’estructura del sistema. 
A conseqüència dels dos punts anteriors farà falta redefinir la comunicació 
entre aquets ja que ara el Firmware anterior no servirà. 
Per altre banda també caldrà definir el rang d’actuació de la connectivitat, ja 
que no serà el mateix crear una comunicació en el àmbit d’una connexió      
Wi-Fi local com la de casa, que fer-ho per a una comunicació arreu del món. 
Veient la problemàtica específica a la que s’enfronta el treball, ja es pot 
estudiar les possibles opcions i propostes de resolució, per tal de trobar la 
més adient per aquest context. 
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3.2. Propostes de solució 
3.2.1. Primera proposta 
 
Fent referència als problemes anteriorment comentats, aquesta proposta es 
basa en l’adaptació o modificació de l’estructura de impressió bàsica explicada 
en el capítol 2. 
Aquesta solució implicaria realitzar els canvis necessaris en la placa Arduino 
per a que pugui rebre i entendre informació per alguna via sense fils, a 
demès, degut a que l’anterior Firmware (“Marlin”) no té en compte aquesta 
possibilitat, s’hauria de reprogramar tota la part de connectivitat per tal de 
canviar l’entrada de dades de USB a Wi-Fi o Bluetooth. 
Una altre opció per a realitzar-ho podria ser el disseny i construcció d’un 
mòdul electrònic a mida que faci la funció de recepció de dades i que un cop 
connectat a l’Arduino hi enviés aquesta informació via USB. 
En ambdós casos, com resulta lògic, s’ eliminaria l’ús del ordinador i per tant 
caldria dotar al dispositiu mòbil de les funcions de control de la impressora i 
la comunicació amb l’Arduino. 
La millor opció per a implementar aquestes funcions és a través d’una 
aplicació per a mòbils que s’encarregaria de fer el paper de l’ordinador, on 
hauria de fer la funció de convertir el model 3D a format G-CODE i 
posteriorment comunicar-se amb la impressora i controlar-la substituïnt a 
l’antic “Pronterface”. 
3.2.2. Segona proposta 
 
La segona proposta es basa en investigar i si escau utilitzar alguna solució 
total o parcial que ja existeixi. 
Per una banda es va descobrir que hi havia una sèrie de programes que 
podien proporcionar aquesta solució mitjançant una placa molt concreta. 
Aquesta és anomenada “Raspberry Pi”, que és un ordinador de placa reduïda, 
és a dir un microordinador integrat totalment en una placa. Aquest element 
comercial pot funcionar totalment com un ordinador convencional (amb 
menors prestacions òbviament) però amb l’avantatge de ser una placa amb 
una mida inferior a un  telèfon mòbil d’última generació.  
El fet que el software d’aquesta placa estigui basat en “Linux” permet que es 
pugui instal·lar distribucions personalitzades del sistema operatiu, i ho 
converteix en una eina molt versàtil. 
En aquest cas no seria necessària la modificació de cap hardware ni software 
existent, és a dir, el sistema simplement distaria del original en la 
incorporació de la Raspberry entre l’Arduino i el dispositiu mòbil. 
Una altre opció a considerar és l’ús d’una aplicació per a mòbils, anomenada 
“Vulcano 3D”, que va realitzar un exalumne, Quim Muntal, la qual permet 
 Connexió sense fils entre un dispositiu mòbil i una impressora 3D 
 - 20 - 
realitzar el slicing de qualsevol peça en el propi dispositiu mòbil. La idea es 
basa en fer una adaptació d’aquesta aplicació per a que pugui enviar la 
informació del G-CODE per Wi-Fi o Bluetooth.  
Això implicaria un altre cop modificar la recepció de dades de l’Arduino, per 
a aquest objectiu es proposa modificar també el software instal·lat a  la 
Raspberry Pi per a poder rebre les dades d’aquesta aplicació.  
Una vegada proposades les hipotètiques solucions al problema, el següent 
pas és fer un avaluació per veure la validesa de cadascuna i finalment poder 
escollir la més adient al context del treball. 
3.3. Anàlisi i avaluació de les solucions 
Aquest apartat es basa en la avaluació de les propostes, i en l’elecció de la 
més adient en funció d’uns indicadors prèviament definits. 
Els indicadors són una sèrie de paràmetres que quantifiquen o qualifiquen  
diferents aspectes del treball. Per tal de avaluar les solucions s’ha decidit fer-
ho de manera quantitativa ja que resulta més gràfica i fàcil. Per a fer-ho s’ha 
escollit els següents indicadors: eficiència, eficàcia i  viabilitat. 
Primer s’avalua l’eficiència que fa referència a la utilització dels mínims 
recursos possibles per a aconseguir un objectiu prèviament fixat, en altres 
paraules, es valora la optimització de la solució escollida. 
En segon lloc va l’eficàcia que defineix la capacitat que té la solució 
d’acomplir l’objectiu que s’espera. Es té en compte també si el resultat final 
s’adequaria a les necessitats prèvies.  
Com a tercer indicador s’utilitza el cost econòmic, que  fa una valoració 
quantitativa del cost del Hardware que implicaria la solució en qüestió. 
Per últim s’avalua la viabilitat que farà referència a la possibilitat de realitzar 
l’opció en qüestió amb el temps i recursos dels que es gaudeix. 
3.3.1. Primera proposta 
1. Anàlisi 
En primer lloc la solució proposava realitzar canvis en l’estructura de l’Arduino 
per tal de dotar-la de connectivitat sense fils i redissenyar el sistema en funció 
d’això. Un cop estudiada més en profunditat, es veu que la placa Arduino està 
quasi totalment utilitzada per el hardware de la impressora, és a dir, els ports 
que farien falta per implantar un mòdul Wi-Fi o Bluetooth estan ocupats i no 
poden ser modificats sense una prèvia reorganització del esquema de 
connexionat i de tot el Firmware. A més alguns dels ports necessaris per a la 
incorporació del mòdul Wi-Fi són exigits per el hardware de la impressora, fet 
que implicaria una reestructuració quasi sencera del Firmware, i sense 
garanties de que pugui funcionar. 
Per altre banda es proposava el disseny i construcció d’un mòdul receptor de 
dades a mida. En aquest cas no caldria reestructurar el software i hardware 
de l’Arduino, però caldria invertir una gran quantitat de temps per a 
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confeccionar l’esquema i layout del mòdul i la seva posterior construcció i 
programació. Un cop construït el mòdul caldria establir la comunicació amb 
l’Arduino i amb el dispositiu mòbil, i la manera més fàcil és aprofitant el 
protocol de comunicació de “Marlin”, ja que en el cas contrari caldria 
dissenyar-ne un de nou i implementar-lo en el Firmware. En aquest punt 
sorgeix l’inconvenient de que pràcticament no existeix documentació sobre el  
aquest protocol i per tant no resulta una feina fàcil. 
Pel que fa a l’aplicació per a mòbils anteriorment proposada, faria falta en 
primer lloc aprendre a programar aplicacions, fet que implicaria una carrega 
de temps relativament alta, i posteriorment implementar-hi el protocol de 
comunicació que utilitza “Marlin” per tal de que s’entengués amb la placa 
Arduino, que com s’ha dit abans no resultaria fàcil. 
Un altre problema és el Slicing (procés de convertir el model STL en extensió 
G-CODE) ja que no hi ha cap codi lliure penjat a internet que faci aquesta 
conversió, per tant s’hauria de invertir una quantitat de temps molt elevada 
per a descobrir com es pot realitzar, i posteriorment implementar-la en el 
software de l’aplicació. 
 
2. Avaluació per indicadors 
 
a) Eficiència 
Com és deduïble a partir de l’anàlisi precedent, aquesta solució implica 
aprendre a programar aplicacions, reinventar tot el Firmware i l’estructura de 
connexió dels perifèrics de l’Arduino o dissenyar i construir un mòdul a mida 
i per últim i no menys important, crear un model de slicing integrable a 
l’aplicació mòbil. 
Degut a l’elevada quantitat d’hores invertides necessàries, i la baixa 
probabilitat d’aconseguir l’objectiu, l’indicador d’eficiència rebrà una mala 
puntuació. 
 
b) Eficàcia 
Independentment de l’eficiència, si la solució finalment resulta viable, es pot 
apreciar que compliria totes les necessitats que es plantejaven, es 
aconseguiria controlar directament des del dispositiu mòbil tota la 
impressora, i l’únic que no quedaria inclòs seria el disseny de la peça. Ja que 
ara per ara els dispositius mòbils no tenen potencia gràfica ni funcionalitats 
per al disseny 3D, la solució més fàcil seria tenir els dissenys, prèviament fets 
a ordinador, a la memòria del dispositiu o descarregar-los de la web. Per altre 
banda, cal tenir en compte que aquesta opció no dona garanties de que pugui 
funcionar. 
Comptant amb aquesta limitació, el sistema proposat seria el màxim eficaç 
possible ja que compliria tots els requisits. Per tant  aquest indicador obtindrà 
bona qualificació. 
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c) Cost econòmic 
Pel que fa al preu final de la solució proposada, es pot veure que en el cas de 
redissenyar el funcionament d’Arduino seria baix, ja que caldria únicament la 
shield Wi-Fi. En el cas de dissenyar i construir el mòdul a mida, pujaria 
bastant ja que s’hauria de comprar els components per separat, la placa, i 
les eines a utilitzar. A demès al ser un projecte per a la solució d’un problema 
específic de la universitat, no es pot argumentar una futura producció en 
sèrie, i per tant no seria rentable. 
Agafant el millor dels dos casos es podria dir que el indicador de cost seria 
favorable. 
 
d) Viabilitat 
Pel que fa a la viabilitat, aquest proposta fa referència a dos opcions en les 
que la càrrega de treball implícita és molt gran, a demès de no donar la 
seguretat de poder obtenir els resultats esperats. Per altre banda també 
implica una sèrie de coneixements com la programació d’aplicacions per a 
mòbils, i el l’elevat coneixement del funcionament de “Marlin”, que haurien 
de ser adquirits durant l’elaboració del treball. 
En resum aquesta valoració es veurà afectada greument per la quantitat de 
temps que implicaria, fent així, la solució inviable de realitzar amb els 
recursos disposats. 
Taula 1. Avaluació per indicadors proposta 1. 
 
 Valoració 
(1-10) 
Eficiència 4 
Eficàcia 9 
Cost econòmic 7 
Viabilitat 1 
 
3.3.2. Segona proposta 
1. Anàlisi 
En la segona proposta es parlava d’utilitzar una Raspberry Pi o adaptar 
l’aplicació per a mòbils anomenada “Vulcano 3D”, per senzillesa es començarà 
l’anàlisi amb aquesta última. 
Partint de la d’aquesta idea es voldria modificar el codi de l’aplicació per a 
que complís les expectatives. Per a realitzar-ho caldria implementar-hi la 
funcionalitat Wi-FI  o Bluetooth i després establir el protocol de comunicació 
que dependria del receptor que s’hi posés al sistema. En aquest cas, com en 
la proposta anterior seria necessari un mòdul de recepció de dades, el que 
faria tornar a la complicació anterior. 
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Per altre banda, es va realitzar varies reunions amb en Quim Muntal, 
desenvolupador de l’aplicació, i es va arribar a la conclusió de que modificar 
el codi d’aquesta resultaria quasi inviable degut a l’antiguitat de la realització 
i la pèrdua de documentació associada. Per tant aquesta opció va tenir que 
ser descartada. 
Referent a l’altre opció contemplada, recercant informació per internet es va 
trobar diferents softwares que permeten controlar una impressora 3D a 
distància mitjançat una xarxa Wi-Fi i una Raspberry Pi com a substitut de 
l’ordinador per a crear una via de comunicació amb l’Arduino. 
Aquestes aplicacions gaudeixen d’una interfície gràfica semblant a la de 
Pronterface, on es pot controlar la impressora i l’estat dels diferents 
paràmetres, fins i tot en algun d’ells es podia connectar una càmera web per 
a veure en temps real com es desenvolupa la impressió. 
Per tal de comunicar-se amb els dispositius mòbils, no caldria cap aplicació 
ja que aquests softwares permeten que el dispositiu mòbil es connecti i 
comuniqui a través de la direcció IP de la Raspberry Pi, i per tant, no caldrà 
cap aplicació mòbil. 
El paradigma del nou sistema canvia radicalment ja que no hi hauria ni 
aplicació mòbil, ni caldria fer cap modificació a cap element existent a demès 
d’incloure la pròpia Raspberry.  
 
2. Avaluació per indicadors 
 
a) Eficiència 
Per aconseguir tenir aquest sistema funcionant degudament cal invertir 
temps en la familiarització de l’ús de la Raspberry Pi i de conceptes de xarxes 
i servidors. Posteriorment caldrà invertir temps en la instal·lació i cura de tots 
els possibles errors que apareguin, però resulta fàcil veure que serà una 
quantitat de temps menor als anteriors casos ja que no s’ha de partir de zero 
ni modificar un hardware existent, per tant el paràmetre d’eficiència serà 
més alt.  
 
b) Eficàcia 
Degut a que els diferents softwares existents per a aquest ús aporten solució 
a tots els problemes inicials, de fet n’aporten algun més, el valor de eficàcia 
també serà màxim. Cal també tenir en compte que aquesta opció és una 
inversió segura. 
 
c) Cost econòmic 
Pel que fa al cost econòmic, en aquest cas fa falta una placa Raspberry Pi 
(aproximadament 35 €), un pin receptor de Wi-Fi (aproximadament 10€), 
que més endavant s’explicarà, i una targeta de memòria (aproximadament 
10€). Aparentment és una opció més cara que el cas de la modificació 
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d’Arduino, però més barata provablement que la realització d’un mòdul a 
mida. En aquest cas el indicador rebrà una puntuació menor al anterior.  
d) Viabilitat 
Per últim s’estudia la viabilitat d’aquesta solució, i donat que el 
funcionament del software existent està provat i demostrat, alhora que és 
gratuït i de lliure descàrrega es pot assegurar la realització d’aquesta. 
Un altre fet és que els conceptes necessaris per a realitzar-la són possibles 
d’aprendre en el període de temps exigit, i per tant serà una opció bastant 
viable. 
Taula 2. Avaluació per indicadors proposta 2 
 
 Valoració 
(1-10) 
Eficiència 7 
Eficàcia 10 
Cost econòmic 6 
Viabilitat 7 
3.3.3. Comparació final de les propostes 
 
Després de l’avaluació específica de cada opció, s’ha dut a terme una 
comparació entre elles, per tal de representar-les en un format més gràfic i 
entenedor, i  poder així escollir apropiadament la més adient. Per a fer-ho 
s’ha elaborat una taula comparativa amb un resum del que s’ha comentat de 
cada indicador. 
Taula 3. Comparació final de les propostes. 
 
 Redisseny d’Arduino /mòdul a 
mida 
Ús de la Raspberry Pi i softwares 
lliures 
Eficiència Poc eficient, massa temps i 
coneixements requerits. 
Molt alta, pocs recursos 
necessaris. 
Eficàcia Acompliria tots els requisits, però 
no és una aposta segura. 
Acompliria tots els requisits, i si 
que és una aposta segura. 
Cost 
econòmic 
Mitjà, aproximadament  40-50 €,  
assequible. 
Mitjà, aprox 50 €, assequible. 
Viabilitat Inviable amb els recursos actuals. Viable i documentable. 
 
Com es pot observar en la  Taula 3 l’opció que finalment resulta més adient 
per al context d’aquest treball és la segona, és a dir l’establiment de la 
comunicació sense fils entre el dispositiu mòbil i la impressora 3D mitjançant 
una placa Raspberry Pi i un seguit de softwares l 
 Connexió sense fils entre un dispositiu mòbil i una impressora 3D 
 - 25 - 
 
 
CAPÍTOL 4:   
ESTRUCTURA  DE LA 
SOLUCIÓ FINAL 
Arribat aquest punt, amb la solució ja escollida es procedeix a definir el 
sistema resultant i els detalls de la seva realització. 
En primer lloc és necessari dir que els softwares més utilitzats per a aquesta 
finalitat s’anomenen “Octoprint”, “Astroprint” i “Repetier Server”, que seran 
posteriorment explicats. Independentment de quin d’ells s’utilitzi l’estructura 
del sistema resultant serà la mateixa, ja que els mètodes de comunicació amb 
el dispositiu mòbil i amb l’Arduino són idèntics. 
Això implicarà una estructura comú en tots casos, fet que facilitarà la seva 
implementació i el possible intercanvi de software posterior. 
Tal i com en l’estructura del sistema inicial hi formaven part 3 elements 
diferenciats, en aquest cas en són 4, el dispositiu mòbil, una placa que rebrà 
les dades d’aquest, i com anteriorment la placa controladora i la impressora. 
La Figura 13 mostra el nou esquema que s’obtè. 
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Ja que les interconnexions i comunicacions entre els elements són més 
complexes que en el cas primari, en primer lloc es procedirà a definir per 
separat cadascun d’ells i posteriorment es parlarà de les connexions. Fent 
al·lusió a la definició dels components, es definirà primer la placa receptora 
de dades ja que aquesta farà entendre el funcionament dels demés elements. 
4.1. Placa receptora de dades 
S’ha anomenat placa receptora de dades per a donar un nom genèric però 
realment desenvoluparà el paper més important de tot el sistema. Partint des 
del principi, es necessitava una placa que pogués rebre informació per alguna 
via de comunicació sense fils, i com s’ha comentat anteriorment es va escollir 
la placa Raspberry Pi com la que es mostra en la Figura 14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Esquema de la solució final. 
Figura 14. Placa Raspberry PI model B+ [12]. 
 Connexió sense fils entre un dispositiu mòbil i una impressora 3D 
 - 27 - 
 
Un cop escollida la placa quedava decidir quina via de comunicació seria la 
més adient. Partint de que els dispositius mòbils només poden comunicar-se 
via Bluetooth o Wi-Fi, es va decidir escollir el Wi-Fi per que te un rang 
d’actuació d’aproximadament 10 vegades més que el Bluetooth, i major 
velocitat de transmissió com es pot veure en la Figura 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop esclarit el tipus de comunicació que s’utilitzarà, cal trobar la forma 
d’implementar-ho. Per sort la Raspberry Pi té molts accessoris en el mercat 
degut a la seva gran utilització arreu. Per a aquest cas específic es pot fer 
servir un accessori que no és més que un receptor de Wi-Fi implementat en 
un USB de manera que capta les senyals emeses i es capaç d’emetre’n. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest punt queda resolta la via de comunicació però queda la incògnita 
del tractament de la informació ja que per ara només és capaç de rebre i 
emetre. Aquí és on apareix la funció del software, aquest serà una variació 
d’un sistema operatiu Linux, adaptat a les necessitats específiques del 
sistema.  
Les funcions i interconnexions que aquest element i el seu software suposen, 
seran explicades amb més detall posteriorment. 
 
Figura 15. comparació de 
característiques  entre Bluetooth i Wi-Fi 
[13]. 
Figura 16. Exemple genèric 
de pin receptor Wi-FI. 
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4.2. Dispositiu mòbil 
En aquest escenari no es tindrà la necessitat de programar un aplicació per a 
dispositius mòbils ja que, com s’explicarà més endavant, el propi software de 
la Raspberry permet que el mòbil s’hi connecti mitjançant l’explorador 
d’internet, a la es mostra un exemple. De totes formes cal destacar la funció 
que exercirà en el sistema. Aquest element serà la interfície entre l’usuari i 
la impressora i permetrà controlar-la remotament, enviar peces a imprimir i 
tenir un feedback de l’estat de la impressora. A diferència de les altres opcions 
proposades en aquest cas es podrà utilitzar en  un dispositiu de qualsevol 
sistema operatiu sense necessitat de programar diferents aplicacions ni fer 
cap canvi, a demés també podrà ser utilitzat indistintament en un ordinador 
sempre i quant estigui en el rang establert de comunicació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pel que fa als altres dos elements no és necessari descriure’ls ja que actuen 
de la mateixa manera que ho feien en el sistema principal, és a dir l’Arduino 
rep les dades de la Raspberry via USB, exactament de la mateixa manera que 
ho faria un ordinador (la Raspberry realitza aquesta compatibilització). 
Posteriorment s’executa el Firmware Marlin com ja és habitual i transfereix 
les ordres necessàries als actuadors de la impressora. 
 
 
 
Figura 17. Captura de pantalla 
exemple Octoprint. 
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4.3. Comunicació i connexió entre els 
elements. 
Per a que tot el sistema funcioni en sintonia ha d’haver uns processos més 
específics que els anteriorment explicats. El paper principal i fonamental en 
aquesta estructura és la Raspberry Pi ja que en ella anirà instal·lat tot el 
software en el que es basa el funcionament d’aquest. 
El primer que s’ha de tenir en compte és que la Raspberry en termes bàsics 
és un microordinador, es fa èmfasi en aquest fet perquè molts dels  
procediments que segueix són idèntics, de fet, es pot executar una interfície 
gràfica com la d’un ordinador típic Linux amb totes les funcions.  
Inicialment caldrà instal·lar el sistema operatiu a la placa, un cop fet es podrà 
procedir a la connexió. El procediment que caldrà seguir serà com el de 
connectar un ordinador a internet, amb alguna variació òbviament. Se li 
connectarà el receptor Wi-Fi i es connectarà el dispositiu a la xarxa local que 
es vulgui fer servir (com si d’un portàtil o un mòbil es tractés).  
En aquest punt la placa està exercint de client normal a la xarxa local en 
qüestió, però això no serà suficient per a que un dispositiu mòbil s’hi connecti 
i rebi dades, per tant s’haurà d’anar més lluny. Per complir l’objectiu la 
Raspberry es configura automàticament com a servidor local, és a dir el router 
li assigna una direcció IP (identificació d’un dispositiu en una xarxa) i permet 
que altres dispositius puguin interaccionar amb ell, aquest tipus de connexió 
es basa amb el model TCP/IP 1.  
Un cop això és realitzat, qualsevol dispositiu, sempre i quan estigui en la 
mateixa xarxa, podrà connectar-s’hi. La manera de realitzar-ho és conèixer 
la direcció IP assignada a la placa o el nom de host i escriure-ho al navegador 
d’internet, d’aquesta manera el dispositiu estableix una petició a la placa. 
A partir d’aquest punt entra en acció el software en concret que es faci servir, 
aportant un servei o un altre, però de forma comú, un cop satisfactòriament 
realitzada la connexió, es rebrà tota la informació enviada per el dispositiu 
mòbil, serà tractada per el software  per a ser idèntica a la que enviaria un 
ordinador en el sistema convencional. Per últim s’enviarà via USB a l’Arduino 
tota la informació requerida, i en recollirà també la necessària.  
S’ha volgut documentar degudament la implementació d’aquest sistema, i 
amb aquest motiu s’ha elaborat un manual d’instal·lació que contempla les 
tres opcions de software i les explica pas a pas per a que pugui implementar-
ho qualsevol persona sense necessitat de tenir coneixements al respecte. 
Aquest manual serà el que formarà al següent apartat. 
 
 
1  “TCP/IP” és un conjunt de dos protocols que són el següents: el primer, “TCP” significa 
Transmission Control Protocol (Protocol de control de transmissió), i el segon, “IP” significa 
Internet Protocol (Protocol d’internet). 
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El conjunt d’aquests dos, TCP/IP, forma un model que defineix totes les normes de comunicació 
per a Internet, que es basa en la noció de IP. En aquest model s’assigna direccions IP a 
cadascun dels elements de la xarxa per a poder enviar paquets d’informació entre ells, i per a 
aquesta finalitat, està dissenyat per a seguir uns criteris, entre ells dividir els missatges en 
paquets, enrutar els missatges mitjançant la xarxa, detectar errors en la transmissió de dades 
i utilitzar un sistema de direccions per a enviar la informació.  
Aquest model està definit per capes que realitzen una funció específica i ho fan seguint un 
ordre específic, per tant, es tracta d’un sistema estratificat. Aquestes capes fan referència als 
diferents nivells de protocols que ha de passar la informació. Quan aquesta passa per un nivell, 
és processada per aquell protocol en concret i se li agrega un encapçalat per a assegurar que 
ha passat aquell nivell, i s’envia al següent. 
En concret el TCP/IP està format per 4 capes i són les següents: 
 Capa d’accés a la xarxa: és on s’especifica la forma en la que les dades són 
enrutades sigui quin sigui el tipus de xarxa. 
 
 Capa d’Internet: és la encarregada de proporcionar el paquet de dades 
 
 Capa de transport: aporta les dades d’enrutament així com els mecanismes per a 
conèixer l’estat de la transmissió. 
 
 Capa d’aplicació: incorpora aplicacions de xarxa estàndard com són el serveis de 
connexió, o els serveis de connexió remota. 
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CAPÍTOL 5:          
MANUAL 
D’INSTAL·LACIÓ I ÚS          
RESUM: En aquest manual detallarà de manera clara i concisa els passos 
necessaris a seguir per tal d’instal·lar en i fer un ús eficaç de tres sistemes 
que permetran la connexió i posterior control d’una impressora 3D a través 
d’un dispositiu mòbil qualsevol. Aquests són els següents: “Astroprint”, 
“Octoprint”, i “Repetier-Server”. Donada  la naturalesa d’aquests sistemes, 
hauran de ser instal·lats en una placa anomenada Raspberry Pi, que és un 
microordinador integrat en una placa. Per tant tot el manual serà referent a 
aquesta. 
5.1. Material necessari. 
 Placa Raspberry Pi model B+ o superior.  
 Cable “Ethernet”. 
 Mòdul Wi-Fi USB per a Raspberry Pi. 
 Teclat i ratolí sense fils, via USB. 
 Adaptador “VGA-HDMI”. 
 Monitor amb entrada “VGA”. 
 Targeta de memòria micro SD de 4 GB o superior. 
 Carregador de bateries mini USB. 
 Dispositiu amb connexió sense fils a internet (Dispositiu mòbil, 
tauleta o ordinador). 
 Impressora 3D basada en Arduino. 
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 Cable USB – USB tipus B 
5.2. Instal·lació prèvia dels programes 
necessaris. 
Per a poder realitzar la instal·lació dels sistemes mencionats caldrà utilitzar 
una sèrie de programes totalment independents a ells. En aquest apartat es 
detallarà el procediment a seguir per a instal·lar-los en un ordinador  amb 
sistema operatiu “Windows”. 
IMPORTANT: En  aquest apartat es proposarà  alguns enllaços per a les 
descarregues dels programes, tanmateix cal deixar clar que únicament és 
l’opció que jo vaig realitzar, que no te perquè ser ni la millor ni la més 
segura de les opcions, cadascú deurà decidir per ell mateix d’on se’l 
descarregarà.   
5.2.1. Instal·lació Win32DiskImager. 
 
 Primerament cal descarregar el software anomenat Win32DiskImager, 
que servirà per instal·lar sistemes operatius en discs externs com 
memòries USB i targetes SD. Aquest pot ser descarregat de múltiples 
pàgines com per exemple la següent:  
https://win32-disk-imager.uptodown.com/windows . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Captura de pantalla botó descarrega 
WIN32DiskImager. 
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 Un cop s’ha fet clic  a l’enllaç que es mostra a la Figura 18 apareixerà, 
a la cantonada inferior esquerra de la pantalla, com a la Figura  19, un 
fitxer comprimit que caldrà fer clic dret i seleccionar “Mostrar en 
carpeta”.  
 
 
 
 
 
 
 
 Un cop fet, s’obrirà l’explorador de fitxers i es mostrarà la carpeta, 
llavors caldrà fer clic dret, seleccionar “Extraer todo” i escollir la 
direcció on es vol extreure.  
 
 Un cop fet això ja haurà finalitzat la instal·lació ja que només fent doble 
clic en el fitxer anomenat Win32DiskImager (Figura 20) ja obrirà el 
programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 21 es mostra el programa un cop executat. 
 
Figura  19. Fitxer descarregat. 
Figura 20. Fitxer d’executació de 
Win32DiskImager. 
Figura 21. Win32diskImager executat 
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5.2.2. Instal·lació PUtty. 
 
 Aquest  programa serveix per a establir connexions via SSH i controlar 
la Raspberry Pi des de l’ordinador si escau. Per a descarregar-lo es pot 
accedir a l’enllaç oficial següent:   
http://www.putty.org/  
Un cop a la pàgina s’ha de fer clic a l’enllaç que mostra la Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop clicat l’enllaç  apareixerà una pantalla amb diferents opcions de 
descarregues, i s’haurà d’escollir l’instal·lador  per a PUtty, com es 
mostra a la Figura 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 2.2.1: Enllaç de descarrega oficial 
Figura 22. Enllaç de descàrrega de PUtty. 
Figura 23. Elecció de la descàrrega 
correcta. 
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Un cop clicat l’enllaç anterior apareixerà la descarrega a la cantonada 
inferior esquerra de la pantalla, com en el cas anterior s’haurà de fer 
clic dret i “Mostrar en carpeta”, un cop allà es recomana moure el fitxer 
a l’escriptori ja que simplement fent-hi doble clic ja s’executa el 
programa, com es pot veure a la Figura 24.   
 
 
 
 
 
 
5.3. Instal·lació i ús del software Astroprint. 
5.3.1. Instal·lació d’Astroprint. 
 
En aquest apartat s’enumerarà els passos a seguir per a instal·lar Astroprint 
partint des de zero amb un ordinador Windows. 
 
 En primer lloc  abans de descarregar la imatge del sistema operatiu 
s’haurà de crear un compte AstroPrint, es podrà fer buscant el botó de 
“Crear cuenta GRATIS” (cantonada superior dreta) a la pàgina 
http://Astroprint.com i només caldrà seguir les indicacions, establir 
unes credencials i ja es podrà descarregar el fitxer de la direcció 
següent: http://Astroprint.com/Downloads. 
 
Figura 24. PUtty executat 
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 Un cop clica l’enllaç que mostra la Figura 25, caldrà extreure els 
documents del fitxer comprimit ZIP (com s’ha fet en els programes 
anteriors fent clic dret ha d’aparèixer l’opció de “Extraer todo”). 
 
Un cop descarregat caldrà instal·lar-lo a la Raspberry, i això es farà a 
una targeta  “micro SD” ja que al engegar-se la placa executa des d’allà 
el sistema operatiu que s’hi instal·li.  Això es realitzarà mitjançant l’eina 
que prèviament s’haurà descarregat, el Win32DiskImager, que 
permetrà instal·lar una copia del sistema operatiu a la targeta i que 
sigui executable des d’allà. 
 
 Per a fer-ho, primer cal connectar la targeta al Ordinador en el port 
corresponent (farà falta un adaptador de micro SD a SD com a la Figura 
26), un cop connectat s’haurà de mirar, a “Mi PC” o “Este Equipo”, 
quina lletra ha estat assignada a la memòria SD. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 Un cop en aquest punt es necessitarà obrir el Win32DiskImager i 
s’haurà de seleccionar la targeta de memòria en el camp que posa 
“Device” (en la Figura 27 es el [F: \]) i seguidament  en el camp de 
Image File s’haurà de carregar el fitxer amb extensió .img , que es 
trobarà dintre del fitxer comprimit Zip.  
 
Figura 25. Enllaç de descàrrega Astroprint. 
Figura 26. Targeta micro SD i 
adaptador a SD 
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IMPORTANT: Serà imprescindible mirar i assegurar-se de quin és el nom 
del disc de la targeta, ja que si per algun error instal·léssim la imatge en el 
disc dur del ordinador, aquest quedaria totalment formatejat i es faria 
malbé l’ordinador. 
 
 Fet això ja es podrà donar al botó de “Write” i esperar a que acabi 
correctament la instal·lació. 
Si hi ha cap problema durant la instal·lació, s’haurà de formatejar la 
targeta en qüestió i tornar-ho a intentar, si l’error persisteix 
provablement la targeta sigui defectuosa i s’haurà de substituir la 
targeta de memòria per una de nova. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest punt ja està instal·lat el sistema operatiu, i caldrà connectar-
ho a la xarxa local, això es durà a terme a través d’un pin USB receptor 
de Wi-Fi que es connectarà com a la Figura 28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Un cop fet, caldrà desconnectar la targeta del PC i del adaptador, per 
a posar-la en el seu compartiment a la placa com a la Figura 29. 
 
 
 
 
Figura 27. Instal·lació de la imatge d’Astroprint. 
Figura 28. Pin USB Wi-Fi. 
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 Seguidament es deurà connectar la Raspberry a l’alimentació 
mitjançant el carregador de bateries amb cable mini USB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop tot connectat ha de quedar com a la Figura 30, cal vigilar que 
els díodes LED de la placa han d’estar encesos per comprovar que està 
correctament alimentada. 
 El següent pas es deixar que la placa faci la seqüència de boot up 
(d’inici del sistema), aquest pas pot portar uns minuts la primera 
vegada, per tant, és recomanable esperar uns 5 minuts abans 
d’intentar el següent pas. 
 
 En aquest punt ja estarà el sistema funcionant i es deurà agafar 
dispositiu mòbil o ordinador qualsevol, dins la zona de la mateixa 
xarxa, i s’haurà de obrir el buscador de xarxes Wi-Fi del dispositiu en 
busca d’una anomenada “astrobox” (com es veu a la Figura 31) la qual 
serà creada per la Raspberry. Un cop sigui localitzada la xarxa es deurà 
connectar-hi el dispositiu. 
Figura 29. Colocació SD a 
Raspberry Pi 
Figura 30. Alimentació 
de la Raspberry Pi 
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 Un cop connectat a la xarxa el següent pas és obrir el navegador (no 
importa quin sigui però sol funcionar millor amb Chrome i Firefox) i 
escriure la direcció següent: astrobox.local, i si no funciona s’escriurà 
http://10.10.0.1. 
En aquest punt el navegador redireccionarà a la interfície d’Astroprint, 
com mostra la Figura 32, i allà ja es podrà configurar  finalment el 
sistema. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Quan en el navegador es mostri  la pantalla principal d’Astroprint,  
apareixerà un botó que posa “Begin Setup” (començar configuració), 
s’hi farà clic i seguidament demanarà canviar el nom de la xarxa per a 
personalitzar-la, això voldrà dir que si canviem el nom el pròxim cop, 
per a accedir-hi, haurem d’escriure el nou nom seguit de “.local” com 
en la Figura 33. 
Figura 31. Connexió a la xarxa astrobox. 
Figura 32. Connexió a Astroprint desde el dispositiu mòbil. 
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 El següent pas que demana és configurar la xarxa Wi-Fi, en aquest cas 
es seleccionarà la xarxa que es vulgui utilitzar, i es posarà la 
contrasenya quan ho demani. Aquest pas pot ser obviat però si així és, 
no es podrà accedir a internet i per tant a moltes funcionalitats 
interessants. Altre cop aquest procés pot durar uns minuts. 
 
 Un cop configurat es mostrarà a pantalla la paraula “Success” 
(completat amb èxit) i un nou botó que posa AstroPrint Account, es 
farà clic, i com mostra la Figura 34, demanarà el compte d’accés que 
prèviament s’ha creat. Es posarà les credencials demanades i es 
donarà clic al botó de Log In (accedir).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Canvi de nom 
d’astrobox 
Figura 34. Accès al compte Astroprint. 
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 Ja dintre del compte es demanarà el port i el “Baud Rate” de la 
impressora en qüestió com es pot veure en la Figura 35 . El port pot 
ser fàcilment comprovat mitjançant el “administrador de dispositivos” 
de Windows (a panell de control) i el Baud rate l’hauria de saber l’usuari 
en funció de quina sigui la impressora en ús, però si no és així, sempre 
es pot provar les diferents opcions fins a que funcioni correctament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A partir d’aquí ja s’estarà dins de l’aplicació en si, i caldrà anar a la 
cantonada superior esquerra a la icona amb les tres ratlles horitzontals 
i clicar-hi. La Figura 36 mostra la ubicació d’aquest botó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Apareixerà un menú en el q s’haurà de seleccionar “Settings” (opcions) 
i dintre d’aquest apartat buscar “Software” i fer clic just a sota on posa 
“Update”. Un cop fet apareixerà un altre botó al centre de la pantalla, 
com es pot veure a la Figura 37, que dirà “Check for updates” (Buscar 
Figura 35. Introducció de Baud 
Rate i port de connexió. 
Figura 36. Localització del botó de menú. 
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actualitzacions) i es farà clic per a actualitzar el sistema a l’ultima 
versió disponible.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop fet això la instal·lació i configuració del AstroPrint estarà 
conclosa. 
5.3.2. Ús bàsic del software. 
 
Aquest apartat descriurà com fer un ús bàsic d’aquest software per tal 
d’arribar a imprimir una peça desde un dispositiu mòbil. 
Primerament per a tenir disponible la impressora per a imprimir, l’haurem 
d’encendre, i tenir Astroprint correctament instal·lat a la Raspberry Pi. 
 
 En primer lloc caldrà connectar l’Arduino de la impressora amb la 
Raspberry, via USB com a la Figura 38. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Botó per a buscar actualitzacions. 
Figura 38. Connexió USB entre 
Arduino i Raspberry Pi. 
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 Un cop en aquest punt, s’haurà d’agafar el dispositiu mòbil en qüestió 
i escriure la direcció: http://10.10.0.1 o el nom que s’hagi configurat 
anteriorment, seguit de ".local” , un cop fet, si no entra directament, 
s’haurà d’accedir al compte que prèviament s’ha creat.  
 
 En aquest punt caldrà carregar el fitxer que es vol imprimir. Per a fer 
això hi ha diferents formes, la que s’explicarà té en compte que s’ha 
hagut de pujar prèviament un fitxer G-CODE a DropBox o a la memòria 
del dispositiu mòbil. 
 
 Arribat aquest punt, desde la pantalla principal d’Astroprint caldrà anar 
a l’apartat de File Management (gestió de fitxers) que es mostra a la 
Figura 39. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop clicat caldrà apareixeran els fitxers que prèviament s’ha carregat com 
es pot veure a la Figura 40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Ubicació del apartat 
File Management. 
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. 
 Els últims passos que caldrà fer seran fer clic a la peça que es vol 
imprimir, i apareixerà un quadre amb opcions i s’haurà de seleccionar 
l’opció “Print”. 
 
Un cop fet això la impressió ja s’haurà començat a executar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Captura de pantalla dels fitxers 
pujats. 
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5.4. Instal·lació i ús del software Octoprint. 
5.4.1. Instal·lació d’Octoprint. 
 
En aquest apartat s’enumerarà els passos a seguir per a instal·lar Octoprint 
partint des de zero amb un ordinador Windows. 
 
 En primer lloc s’ha de descarregar la imatge del sistema operatiu per 
a Raspberry de la pàgina  http://octoprint.org/download  clicant on 
s’especifica a la  Figura 41. Un cop fet caldrà extreure els documents 
del fitxer comprimit (fent clic dret ha d’aparèixer les opcions de 
“extraer” o “extraer aquí”). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop descarregat caldrà instal·lar-lo a la Raspberry, i això es farà a una 
targeta  micro SD ja que al engegar-se la placa executa des d’allà el sistema 
operatiu que s’hi instal·li.  Això es realitzarà mitjançant l’eina que prèviament 
s’haurà descarregat, el Win32DiskImager, que permetrà instal·lar una copia 
del sistema operatiu a la targeta i que sigui executable des d’allà. 
 Per a fer-ho, primer cal connectar la targeta al Ordinador en el port 
corresponent (farà falta un adaptador de mini SD a SD com a la Figura 
42), un cop connectat s’haurà de mirar, a Mi PC o Este Equipo, quina lletra 
ha estat assignada a la memòria SD. 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Enllaç de descàrrega d’Octoprint. 
Figura 42. Targeta micro SD i 
adaptador a SD. 
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 Un cop en aquest punt es necessitarà obrir el Win32DiskImager i 
s’haurà de seleccionar la targeta de memòria en el camp que posa 
“Device” (en la Figura 43 es el [G: \]) i seguidament  en el camp de 
“Image File” s’haurà de carregar el fitxer amb extensió .img, que es 
trobarà dintre del fitxer comprimit Zip.  
 
IMPORTANT: Serà imprescindible mirar i assegurar-se de quin és el nom del 
disc de la targeta, ja que si per algun error instal·léssim la imatge en el disc 
dur del ordinador, aquest quedaria totalment formatejat i es faria malbé 
l’ordinador. 
 
 
 Fet això ja es podrà donar al botó de “Write” i esperar a que acabi 
correctament la instal·lació. 
 
Si hi ha cap problema durant la instal·lació, s’haurà de formatejar la 
targeta en qüestió i tornar-ho a intentar, si l’error persisteix 
provablement la targeta sigui defectuosa i s’haurà de substituir la 
targeta de memòria per una de nova. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest punt ja està instal·lat el sistema operatiu, i caldrà passar a 
la configuració d’aquest.  
 
 Per altre banda també caldrà connectar-ho a la xarxa local, i hi haurà 
dues opcions ben diferenciades, connectar-ho físicament a la xarxa 
mitjançant un cable Ethernet, o fer-ho a través d’un pin receptor de 
Wi-Fi.  
El sistema pot funcionar perfectament d’ambdues maneres així que 
aquesta decisió serà qüestió de qui ho realitzi, com és obvi, si es fà 
amb connexió física, estarà limitant el moviment del sistema però no 
caldrà cap configuració (es farà la connexió automàticament) en canvi 
amb el pin receptor, caldrà una petita configuració però no limitarà la 
posició del sistema. 
Figura 43. Instal·lació de la imatge d’Octoprint. 
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- Si es realitza la connexió via Ethernet no caldrà cap configuració 
prèvia, simplement la connexió com a la Figura 44. 
 
   
   
 
- Si es realitza la connexió via pin receptor caldrà configurar les 
credencials de connexió és a dir a quin nom i contrasenya té la 
xarxa a la que es vol connectar. Per a fer això s’ha d’entrar a la 
targeta SD des de el PC i anar a buscar un arxiu anomenat “octopi-
network.txt”. Un cop localitzat cal obrir-lo i buscar el que apareix a 
la il·lustració següent, i canviar el “put SSID here” per el nom de la 
xarxa (Exemple: MOVISTAR_7686) i on posa “put password here” 
caldrà posar la clau d’accés a aquesta. Per últim es borrarà els 
coixinets de devant de les tres sentències inferiors com a la Figura 
45. 
 
 
Un cop fet això es guardarà el fitxer  amb les modificacions i ja 
quedarà llesta la configuració de xarxa. 
En el cas que es connecti via pin Wi-Fi, és farà com a la Figura 46. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Connexió de la Raspberry Pi a la xarxa 
mitjançant un cable Ethernet. 
Figura 45. Instruccions per a configurar la xarxa amb el pin Wi-Fi. 
Figura 46. Pin USB Wi-Fi. 
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 Per últim caldrà desconnectar la targeta del PC i del adaptador, per a 
posar-la en el seu compartiment a la placa com a la Figura 47 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 S’haurà de connectar la Raspberry a l’alimentació mitjançant el 
carregador de bateries amb cable mini USB. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop tot connectat ha de quedar com a la Figura 48, cal vigilar que 
els díodes LED de la placa han d’estar encesos per comprovar que està 
correctament alimentada. 
 
 El següent pas és comprovar si la connexió està satisfactòriament 
realitzada, per a fer-ho caldrà entrar al panell de comandament de 
Windows (CMD), s’ha de buscar les sigles “CMD” al buscador i s’haurà 
d’obrir. Un cop obert s’intentarà establir comunicació amb la Raspberry 
a través de la xarxa, això es farà escrivint el comandament següent: 
“ping octopi.local” i donant a intro. El nom de “octopi.local” és el que 
Figura 47. Connexió targeta SD 
a Rasperry Pi 
Figura 48. Alimentació 
de la Raspberry Pi 
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s’assigna per defecte a la Raspberry, i aquest comandament fa una 
prova de connexió enviant paquets d’informació i esperant la resposta, 
si hi ha resposta la connexió serà satisfactòria. Per a comprovar si s’ha 
realitzat correctament o no, la Figura 49 mostra un comportament 
anòmal i el correcte, es pot observar que en el cas correcte rebem 
resposta de la Raspberry ( Exemple: Reply from 192.168.47.76 
bytes=32 time=1ms TTL=84) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el cas que no funcioni, pot deure’s a dues raons, el nom 
d’octopi.local no ha sigut assignat correctament, per tant necessitarem 
saber la IP que se l’ ha assignat, o que no s’hagi configurat be la placa. 
Per comprovar a quina raó es deu el fallo, es connectarà la Raspberry 
a un monitor de manera que es podrà veure els processos que segueix 
la placa per a engegar-se i executar el sistema operatiu. Un cop acabi 
d’executar hauria de mostrar una línia on posa la IP que se l’hi ha 
assignat, com mostra la Figura 50, en aquest cas utilitzarem la direcció 
IP en el lloc de “octopi.local”. 
 
 
 
 
 
 
   
 
Figura 49. Comportament incorrecte i correte de comandament 
“ping”. 
Figura 50. Ubicació de la IP en la seqüencia inicial. 
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Si no apareix aquesta línia, significa que no ha sigut assignada cap IP 
a la Raspberry i s’haurà de  revisar la configuració de la xarxa i en el 
pitjor cas repetir tot el procés  des de el principi.  
  Un cop tenim la connexió comprovada caldrà obrir el software “PUtty” 
per a realitzar una connexió via SSH. (en el cas que s’hagi tingut que 
utilitzar un monitor, si s’hi connecta un teclat i/o ratolí per USB es 
podrà fer els següents passos directament sobre el monitor.) 
Tenint el programa obert s’escriurà, com es pot veure a la Figura 51, 
“octopi.local” (o la direcció IP indistintament) en el camp de 
“Hostname”, s’haurà de seleccionar SSH a “Connection type”, deixar 
les demés opcions tal i com venen per defecte i donar al botó de 
“Open”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop establerta la connexió apareixerà el panell de la Figura 52 de 
comandaments semblant al CMD però aquest serà el de la Raspberry 
controlada remotament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. PUtty amb els paràmetres 
posiibles. 
Figura 52. Panell de comandaments de la Raspberry a 
través de Putty. 
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Com es veu en la Figura 52, primer lloc es demanarà un usuari i 
contrasenya, que per defecte seran: 
 
- Usuari: pi  
- Contrassenya : raspberry 
Un cop introduït es pot canviar la contrassenya amb el comandament 
“passwd”, que demanarà la contrassenya actual i la nova.  
 
 Per acabar amb la configuració s’escriurà i executarà el següent 
comandament, “sudo raspi-config” que mostrarà un menú de 
configuració com el de la Figura 53 on s’haurà de seleccionar l’opció de 
“Expand Filesystem”, un cop seleccionada executarà una sèrie de 
comandaments automàticament i tornarà al menú, en aquest punt es 
seleccionarà abaix “Finish” i s’haurà finalitzat la configuració de la 
Raspberry. 
 Arribats a aquest punt només resta obrir per fi l’Octoprint en qualsevol 
dispositiu mòbil o ordinador escrivint al navegador d’internet, com si 
d’una pàgina web es tractés, el nom de host “octopi.local” o la direcció 
IP, com mostra la Figura 54. 
 
Figura 53. Menú de configuració de la Raspberry Pi. 
Figura 54. Accés a Octoprint via explorador d’internet. 
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El navegador redireccionarà a la interfície gràfica d’Octoprint a través 
de la  nostre Raspberry. Un cop apareixerà la pantalla de la Figura 55 
i allà caldrà establir un usuari i contrasenya per a que ningú pugui 
accedir sense permís a la impressora, i per últim adalt a la dreta 
apareixerà un botó per a actualitzar l’Octoprint, s’haurà de donar a 
aquest botó, es reiniciarà i ja estarà llest per a utilitzar. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.2. Ús bàsic del software. 
 
Aquest apartat descriurà com fer un ús bàsic d’aquest software per tal 
d’arribar a imprimir una peça desde un dispositiu mòbil. 
Caldrà partir del punt on ha acabat la instal·lació anterior, és a dir, un cop 
s’ha escrit la direcció IP al explorador i ha aparegut la pantalla principal 
d’Octoprint. 
 En primer lloc caldrà connectar l’Arduino de la impressora amb la 
Raspberry, via USB com a la Figura 56. 
Figura 55. Pàgina de registre 
d’Octoprint. 
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 Un cop realitzat això caldrà obrir la comunicació amb la impressora, i 
això es farà mitjançant els formularis que es mostren al costat superior 
esquerra de la pantalla, on es demanarà el “Serial Port” (port sèrie de 
connexió), i el “Baud rate”. 
 
- “Serial Port”: en aquest cas el port sèrie és autodetectat i el 
formulari permet escollir-lo, tindrà una nomenclatura semblant 
a la següent: /dev/ttyAMA0 
 
- “Baud rate” : en aquest formulari s’hi posarà el valor de Baud 
rate de la impressora a utilitzar, però si no es sap, es pot provar 
diferents valors fins a trobar el correcte. 
 
Un cop es te la comunicació establerta amb la impressora el següent 
pas és pujar un fitxer per a imprimir, en Octoprint això pot ser realitzat 
de diferents maneres. 
 
Si es realitza desde un dispositiu mòbil la única opció és pujar el fitxer 
desde la memòria del dispositiu en el cas d’un usuari “Android”, i desde 
“iCloud drive” en el cas d’un usuari “Apple”. 
 
L’altre opció més senzilla és pujar tots els fitxers prèviament desde un 
ordinador, i tenir-los preparats ja per a imprimir. 
 
 Un cop pujat el fitxer, només caldrà fer-hi clic  i apareixerà el botó de 
imprimir, i un cop clicat aquest, automàticament començarà la 
impressió. 
Figura 56. Conexió via USB 
entre l’Arduino i la Raspberry  Pi. 
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5.5. Instal·lació i ús del software Repetier-
Server. 
5.5.1. Instal·lació de Repetier-Server. 
 
En aquest apartat s’enumerarà els passos a seguir per a instal·lar Repetier-
Server partint des de zero amb un ordinador Windows. 
 
 En primer lloc s’ha de descarregar la imatge del sistema operatiu 
anomenat Raspbian, per a Raspberry de la pàgina  
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/  . Un cop fet caldrà 
extreure els documents del fitxer comprimit ZIP (fent clic dret ha 
d’aparèixer les opcions de “extraer” o “extraer aquí”). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop descarregat com es mostra a la Figura 57, caldrà instal·lar-lo a 
la Raspberry, i això es farà a una targeta  micro SD ja que al engegar-
se la placa executa des d’allà el sistema operatiu que s’hi instal·li.  Això 
es realitzarà mitjançant l’eina que prèviament s’haurà descarregat, el 
Win32DiskImager, que permetrà instal·lar una copia del sistema 
operatiu a la targeta i que sigui executable des d’allà. 
 
 Per a fer-ho, primer cal connectar la targeta al Ordinador en el port 
corresponent (farà falta un adaptador de mini SD a SD com a la Figura 
58), un cop connectat s’haurà de mirar, a Mi PC o Este Equipo, quina 
lletra ha estat assignada a la memòria SD. 
Figura 57. Enllaç de descàrrega de Repetier-Server. 
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 Un cop en aquest punt es necessitarà obrir el Win32DiskImager i 
s’haurà de seleccionar la targeta de memòria en el camp que posa 
“Device” (en la Figura 59 es el [G: \]) i seguidament  en el camp de 
“Image File” s’haurà de carregar el fitxer amb extensió .img, que es 
trobarà dintre del fitxer comprimit Zip.  
 
IMPORTANT: Serà imprescindible mirar i assegurar-se de quin és el nom 
del disc de la targeta, ja que si per algun error instal·léssim la imatge en el 
disc dur del ordinador, aquest quedaria totalment formatejat i es faria 
malbé l’ordinador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fet això ja es podrà donar al botó de “Write” i esperar a que acabi 
correctament la instal·lació. 
Si hi ha cap problema durant la instal·lació, s’haurà de formatejar la 
targeta en qüestió i tornar-ho a intentar, si l’error persisteix 
provablement la targeta sigui defectuosa i s’haurà de substituir la 
targeta de memòria per una de nova. 
 
En aquest punt ja està instal·lat el sistema operatiu, i caldrà connectar-
ho a la xarxa local, això es durà a terme a través d’un pin USB receptor 
de Wi-Fi que es connectarà com a la Figura 60. 
 
Figura 58. Targeta micro SD i 
adaptador a SD. 
Figura 59. Instal·ació de la imatge Repetier-Server. 
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 Un cop fet, caldrà desconnectar la targeta del PC i del adaptador, per 
a posar-la en el seu compartiment a la placa com a la Figura 61. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Per la instal·lació d’aquest sistema caldrà connectar la Raspberry a un 
teclat, ratolí i a un monitor. (Si el monitor en qüestió té connector 
“HDMI” s’utilitzarà aquesta via, però si el monitor només te connector 
VGA, caldrà utilitzar també un adaptador “HDMI-VGA” com el de la 
Figura 62 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Pin USB Wi-Fi. 
Figura 61. Connexió targeta 
SD a Raspberry Pi. 
Figura 62. Adaptador VGA-HDMI. 
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 Seguidament es deurà connectar la Raspberry a l’alimentació 
mitjançant el carregador de bateries amb cable mini USB. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop tot connectat ha de quedar com a la Figura 63, cal vigilar que 
els díodes LED de la placa han d’estar encesos per comprovar que està 
correctament alimentada. 
 
 En quant s’hagin fet els passos anteriors, hauria d’aparèixer el menú 
de configuració de la Raspberry al monitor, si no és així apareixerà la 
pantalla de comandaments, i s’haurà d’escriure el comandament “sudo 
raspi-config” per a obrir el menú que es mostra a la Figura 64. 
 En el menú s’haurà de buscar la opció de “Expand Filesystem” 
(expandir sistema de fitxers) i seleccionar-la. 
 
El sistema executarà automàticament una sèrie de procediments i 
tornarà al menú, abans de tancar-lo, és possible canviar la contrasenya 
(recomanable) canviar la zona horària i altres opcions de 
personalització, si l’usuari així ho desitja podrà realitzar-ho ara. 
En aquest punt es seleccionarà a baix “Finish” i s’haurà finalitzat la 
configuració de la Raspberry. 
Figura 63. Alimentació 
de la Raspberry Pi. 
Figura 64. Menú de configuració de la Raspberry Pi. 
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 El sistema es reiniciarà i portarà a la pantalla de comandaments, on 
s’haurà de posar l’usuari i contrasenya que s’ha definit en el pas 
anterior, o si no s’ha canviat, la que ve per defecte és:  
 
Usuari: pi 
Pasword: raspberry 
 
 Un cop fet això s’haurà d’executar la interfície gràfica del sistema 
operatiu, i es farà amb el comandament “startx”. 
 
 Quan s’executi aquest s’haurà de clicar el logotip de les connexions (a 
dalt a la dreta com a la Figura 65) i introduir el nom i contrasenya de 
la xarxa Wi-Fi local. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 Seguidament cal obrir el terminal (pantalla de comandaments) com a 
la Figura 66 i s’escriurà el comandament  “sudo ifconfig” per a veure 
quina direcció IP s’ha assignat a la Raspberry. A la figura XX es mostra 
on trobar aquesta direcció un cop escrit el comandament (mirar Figura 
67). 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Figura 65. Ubicació del logotip de connexions. 
Figura 66. Ubicació del logotip de la pantalla 
de comandaments o terminal. 
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 En aquest punt caldrà actualitzar el sistema a la versió més nova, i es 
farà també des del mateix terminal,  i es farà seguint els següents 
comandaments en l’ordre respectiu i de un en un esperant que acabi 
l’execució de l’anterior. 
 
- “sudo apt-get update” 
- “sudo apt-get upgrade” 
- “sudo rpi-update” 
- “sudo reboot” 
 
L’últim comandament farà reiniciar el sistema per a que s’instal·li 
correctament l’actualització. 
 
 Un cop actualitzada la Raspberry s’haurà d’instal·lar el Repetier -
Server en sí, i per a fer-ho s’haurà d’obrir el terminal i descarregar-lo 
mitjançant el comandament següent:  
“wget http://www.repetier-server.com/en/?wpdmdl=187 -O 
repetier_armel.deb”   i s’instal·larà amb el comandament  “sudo dpkg 
-i repetier_armel.deb”. 
 
 En aquest punt ja estarà llest el sistema, només caldrà accedir-hi a 
través del dispositiu que es desitgi  escrivint la  direcció IP amb “:3344” 
darrere (exemple: 192.168.0.125:3344), a la barra de navegació del 
explorador d’internet, com mostra la Figura 68. 
Figura 67. Ubicació de la direcció IP en el comandament 
ipconfig. 
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5.5.2. Ús bàsic del software. 
 
Aquest apartat descriurà com fer un ús bàsic d’aquest software per tal 
d’arribar a imprimir una peça desde un dispositiu mòbil. 
Caldrà partir del punt on ha acabat la instal·lació anterior, és a dir, un cop 
s’ha escrit la direcció IP al explorador i ha aparegut la pantalla principal de 
Repetier-Server. 
 
 En primer lloc caldrà connectar l’Arduino de la impressora amb la 
Raspberry, via USB com a la Figura 69. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68. Opcions d’accès a Repetier -Server 
Figura 69. Connexió USB entre 
l’Arduino i la Raspberry Pi. 
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 En aquest punt caldrà definir la impressora que s’utilitzarà, i per a això 
caldrà fer clic en el botó amb el símbol ”+”, que apareixerà en la 
cantonada superior dreta de la pantalla com a la Figura 70. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Un cop clicat, es demanarà introduir un nom per a la impressora nova, 
s’haurà de nombrar i donar al botó de “Continue with step 2” (continuar 
amb el pas 2). La Figura 71 mostra la pantalla de selecció del nom de 
la impressora. 
 
 
 En aquest punt apareixerà la pantalla que mostra la Figura 72 
demanarà el “Firmware” amb el que funciona la impressora, el port on 
s’ha connectat aquesta, el “baud rate” i “l’imput buffer size”. S’omplirà 
el formulari amb els paràmetres definits pròximament, i es clicarà el 
botó “Continue to Step 3” 
 
- Firmware: normalment  s’utilitza el Marlin  
 
- Port: en Windows els ports estan anomenats com a COMX on X és 
un número enter. Si no es sap quin és, es pot consultar a panell de 
control, administrador de dispositives. 
Figura 70. Ubicació botó per a incloure nova 
impressora. 
Figura 71. Pantalla de personalització del nom  de la impressora 
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- Baud rate: es podrà seleccionar el mode “Autodetect” i ho 
detectarà automàticament. 
 
- Input buffer size: típicament 127 o 63, si no es sap, es pot probar 
ambdós valors per a comprovar quin és el correcte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vegada clicat el botó, el programa autodetectarà la impressora 
que ja estarà llesta per a poder-la utilitzar i es tornarà al menú 
principal, si no es fa automàticament caldrà clicar el logotip de  
Repetier-Server a la cantonada superior esquerra. 
 
 En aquest punt apareixerà la impressora en un caixetí en la pàgina 
principal, s’haurà de clicar on posa “Go to Printer” (anar a la 
impressora) com mostra la Figura 73. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Pantalla de configuració de la impressora. 
Figura 73. Ubicació botó per entrar a 
la impressora 
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 L’aplicació redireccionarà a la pàgina que mostra la Figura 74 on 
s’haurà de clicar el botó de “Direct Print”, això farà aparèixer un quadre 
per a carregar el fitxer G-CODE que es vulgui imprimir, i un cop fet 
s’iniciarà automàticament la impressió. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74. Pantalla del menú de la impressora. 
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CAPÍTOL 6:          
SOFTWARE UTILITZAT 
6.1. Descripció dels softwares 
Arribat el punt en el que la solució ja està definida, és interessant veure 
quines  particularitats, avantatges i desavantatges té cadascuna de les tres 
opcions de software. Per a aquest motiu es realitzarà una descripció de 
cadascun dels programes i posteriorment un anàlisi d’avantatges i 
desavantatges. 
6.1.1. Astroprint 
 
Astroprint és una plataforma lliure i gratuïta creada per l’empresa 3DaGoGo 
Inc. l’any 2013, que desenvolupa software per al control de la impressió 3D 
des de qualsevol dispositiu amb accés a internet. 
Aquesta plataforma ha estat desenvolupada al voltant del que s’anomena 
“cloud” (núvol), és a dir, una estructura en la que totes les dades es guarden, 
de forma totalment aliena al hardware utilitzat, en un servidor. Això permet 
que les dades d’un usuari siguin accessibles desde qualsevol dispositiu i que 
no s’hagi de tenir cap memòria física. 
Gràcies a aquest sistema, permet a l’usuari pujar un fitxer STL i guardar-lo 
al núvol, posar material de suport a la peça a imprimir, i lo més interessant 
és que permet fer el slicing a través del núvol, de manera que no caldrà tenir 
segons programes i es podrà fer tots els passos desde el dispositiu mòbil. És 
a dir, l’usuari és capaç de descarregar, modificar i imprimir qualsevol dels 
seus dissenys a través del dispositiu mòbil en quan desitgi. Un altre avantatge 
que ofereix és que permet monitoritzar en temps real, amb una càmera web 
USB, el procés d’impressió per poder fer-hi un seguiment, o per aturar-ho en 
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el cas que alguna cosa no surti com es desitja. Tot això ho facilita mitjançant 
una interfície gràfica senzilla on es trobaran tots els comandaments que es 
poden donar a la impressora, i totes les opcions prèviament mencionades. 
Des d’un principi sembla ser una solució molt completa ja que permet deixar 
de fer servir una segona aplicació per a laminar la peça dissenyada. 
En el cas específic d’aquest software, l’empresa ofereix un producte 
anomenat AstroBox que fa la funció de la Raspberry Pi i amb el software ja 
instal·lat. Amb això es dona una opció per als qui no disposin d’una placa 
Rapberry Pi o qui no tingui temps per a realitzar la instal·lació per si mateix. 
6.1.2. Octoprint 
 
Octoprint és una plataforma lliure i gratuïta creada i mantinguda per Gina 
Häußge, que desenvolupa un software per el control d’impressores 3D a 
través de qualsevol dispositiu amb accés a internet. 
En aquest cas el funcionament d’aquest sistema no es basa en l’ús del núvol 
per a emmagatzemar les dades, sinó que és un “host-software”, és a dir, que 
la Raspbery fa el paper de servidor on el dispositiu mòbil accedeix 
remotament, i s’emmagatzema tota la informació. 
Com en l’anterior cas, l’usuari podrà pujar arxius i tenir-los accessibles en 
qualsevol moment per a modificar-los descarregar-los o imprimir-los. La 
principal diferència és que tot això només serà possible sempre i quan 
treballem amb la mateixa placa Raspberry, és a dir, com que la informació 
s’ha estat emmagatzemant allà, no podrem accedir a les dades desde un altre 
sistema. 
Un desavantatge que es troba en comparació amb l’anterior sistema és la 
falta d’un sistema de slicing. En Octoprint només s’hi pot subministrar l’arxiu 
G-CODE, creant així la necessitat d’utilitzar un segon programa per a poder 
obtenir-lo i l’imprescindible ús previ d’un ordinador. 
Per altre banda, aquest sistema gaudeix d’una interfície gràfica molt ben 
definida i organitzada de manera que resulta molt intuïtiva per a l’usuari. A 
més com en l’anterior cas, es podrà monitoritzar el desenvolupament de la 
impressió mitjançant una càmera web USB. 
6.1.3. Repetier-Server 
 
Repetier-Server va ser fundada per Marcus Littwin, i Roland Littwin, i tal i 
com en els anteriors dos casos, és una plataforma que desenvolupa un 
software per el control d’impressores 3D a través de qualsevol dispositiu amb 
accés a internet. En aquest cas existeixen dues versions del software, una 
gratuïta i una que té un preu de 49,9€ per a 5 possibles instal·lacions. En la 
versió gratuïta estan incloses només les funcions bàsiques, com pujar i 
organitzar arxius GCODE, imprimir i controlar la impressora, accés de forma 
remota i previsualitzar els G-CODE. Queden excloses les funcions de 
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monitorització a temps real amb una càmera web, previsualització d’imatges 
renderitzades, un repositori de models, entre d’altres. 
Aquest sistema tal i com feia Octoprint, funciona amb una estructura de  
“host-software”, és a dir, que la Raspbery fa el paper de servidor on el 
dispositiu mòbil accedeix remotament, i s’emmagatzema tota la informació. 
La principal diferència que aporta aquest software és el control de múltiples 
impressores en el mateix sistema, el qual pot ser molt útil en entorns on hi 
hagi més d’una impressora, com podria ser el cas del FabLab EEBE. En aquest 
cas podria resultar una eina molt pràctica per a centralitzar la producció de 
tot el laboratori. 
El problema més clar amb el que es troba aquesta plataforma és el slicing, ja 
que ara per ara no permet realitzar-ho i s’ha de treballar partint del G-CODE. 
Com en el cas d’Octoprint això implicarà tenir un segon software i 
l’imprescindible ús previ d’un ordinador. 
La mateixa companyia que ofereix el Repetier-Server també té disponible una 
altre plataforma anomenada Repetier-Host, la qual pot ser instal·lada en 
qualsevol ordinador (excepte en plaques com la Raspberry Pi) i permet pujar 
fitxers en STL per a escalar-los, rotar-los o duplicar-los si és necessari, per a 
després passar per el procés de slicing. Aquest procés podrà ser dut a terme 
qualsevol dels 3 programes de slicing que venen inclosos,  aquests són el 
“Slic3r”, “Cura” o “Skeinforge”. Després d’aquest pas també permet la 
visualització del G-CODE capa per capa o per regions i finalment permet 
imprimir les peces ja sigui via USB, targeta SD o com els anteriors casos via 
TCP/IP  a través del Repetier-Server anteriorment explicat (també ve inclòs). 
Una altre propietat interessant d’aquest software és que permet la 
visualització i impressió de models  amb fins a 16 extrusors i 16 colors 
diferents. 
En aquest cas el software és gratuït, ja que la versió que inclou de Repetier-
Server és la gratuïta, i amb ell es podrà realitzar totes les accions necessàries. 
L’única desavantatge del Repetier-Host en referència al context d’aquest 
treballés que obliga a tenir que utilitzar prèviament un ordinador per a poder 
preparar la peça a imprimir.  
6.2. Comparació dels softwares 
Un cop s’ha descrit les particularitats de cadascuna de les plataformes 
utilitzades, es procedeix a fer una comparació entre elles. 
Per a realitzar la comparació s’ha elaborat una taula de propietats de les tres 
plataformes. Aquestes propietats han sigut escollides en funció de les 
necessitats prèvies del sistema proposat, algunes també han estat escollides 
per a remarcar les diferencies entre sistemes. 
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Taula 4. Comparació final dels softwares. 
 
 Astroprint Octoprint Repetier-
Server 
Impressió 3D amb 
dispositiu mòbil 
SI SI SI 
Previsualització 
GCODE 
SI SI SI 
Control impressora SI SI SI 
Monitorització a 
temps real 
SI SI Només en 
versió PRO 
Slicing SI NO NO 
Control de múltiples 
impressores 
NO NO SI 
Emmagatzematge al 
núvol 
SI NO NO 
 
Aquesta comparació és molt genèrica ja que contempla paràmetres que 
tindran major o menor influencia depenent del resultat final que es busqui i 
de les aplicacions que puguin interessar en el escenari específic d’aplicació. 
Si fem referència al escenari concret de la  realització d’aquest treball, es pot 
observar en la Taula 4 que el software guanyador provablement fos Astroprint 
ja que permet realitzar desde el principi fins al final del procés de manera 
centralitzada en la mateixa aplicació. Octoprint sortiria perdent pel simple 
motiu de la manca de medis per al slicing. 
En canvi en el cas de Repetier-Server, com es pot apreciar en la Taula 4, 
podria ser der gran utilitat en un escenari diferent en el que privés la 
centralització del control de totes les impressores d’un espai, respecte a la 
utilització d’un o més softwares per a realitzar-ho. 
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CAPÍTOL 7:          
CONCLUSIONS 
Com a últim capítol del treball és important fer una mirada enrere i analitzar 
quins resultats s’ha obtingut i quins coneixements s’ha arribat a adquirir. 
Pel que fa als resultats obtinguts, puc dir que han estat satisfactoris ja que 
l’objectiu inicial que era complir la necessitat del departament de mecànica 
ha sigut efectuat amb èxit. Com a objectiu personal, he volgut i crec haver 
aconseguit realitzar un treball amb la suficient documentació de la seva 
realització per a que un cop jo marxi, el següent que vulgui utilitzar-ho no 
tingui la necessitat de tornar a recercar informació fora del propi treball. 
Una conclusió important a la que he arribat és que la millor solució per al 
context específic d’aquest treball era utilitzar els recursos actualment 
existents, és a dir, les plataformes Octoprit Astroprint i Repetier-Server, ja 
que avui en dia ja existeixen molts models d’impressora amb connexió Wi-Fi 
integrada. Per tant, el desenvolupament d’una nova solució basada en la 
construcció d’un mòdul a mida, o la adaptació d’Arduino haguessin suposat 
un estudi pràcticament inútil més enllà de l’entorn del treball. 
Per altre banda en referència a la Taula 4, cal comentar que no hi ha un 
software que sobresurti per sobre dels demés, sinó que cadascun té un àmbit 
d’aplicació específic en el que és el més adient.  
En el cas d’Astroprint provablement sigui el més pràctic a nivell domèstic per 
la seva facilitat d’instal·lació i per que pot cobrir cada pas a seguir després 
del disseny de la peça, de manera entenedora i senzilla.  
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En el cas d’Octoprint, encara que anteriorment s’ha dit que sortiria perdent 
enfront a l’Astroprint, això només seria així en el context d’aquest treball. 
Això es deu a que Octoprint esta pensat per a usuaris més experimentats ja 
que permet una  millor personalització dels paràmetres, i retorna a l’usuari 
més dades que els demés, fet que es tradueix en una millor optimització del 
procés d’impressió. 
Per últim el software Repetier-Server, com ja s’ha mencionat està 
ambientat per a usuaris que busquen una centralització del control per a  
múltiples impressores. Encara que també funcioni perfectament en una 
impressora puntual, el sistema només proveeix amb les dades bàsiques i 
necessàries per a la impressió, fet que la fa prescindible en un entorn 
domèstic. 
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